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摘 要：基于跨层调度的思想，本文深入研究了正交频分多址（OFDMA）系统中的资源分配问题。 本文提出的

调度算法联合利用了媒体访问控制（MAC）层的确认字符（ACK／NAK）信息和物理层（PHY）周期反馈的用户信

噪比（SNR）信息。 同时该调度问题在本文中被建模成一个带有跨层观测信息的部分观测马尔科夫决策过程

（POMDP）。 为了降低复杂度，本文利用了一个简化的模型，使其能够应用于实际的系统中。 数学仿真显示，本

文提出算法的性能十分接近 Aggarwa1 R 等人提出的理论上限，并且通过利用 ACK／NAK 信息大大减小了系统

的反馈开销。
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Abstract： The prob1em of the cross-1ayer schedu1ing and resource a11ocation in orthogona1 frequency division mu1tip1exing access

（OFDMA） down1ink was considered， uti1izing the ACK／NAK in MAC 1ayer and periodic feedback of users’ SNR in physica1 1ayer

simu1taneous1y. This prob1em was mode1ed as a partia11y observab1e Markov decision process （POMDP） with cross-1ayer

observations， and a simp1ified version was proposed to reduce the computationa1 comp1exity. Numerica1 experiments show that the

performance of the a1gorithm is re1ative1y c1ose to the upper bound proposed by Aggarwa1 R， and does not increase the system

overhead of feedback.
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1 引言

现在的无线通信系统已经广泛采用了正交频分多址

（OFDMA）技术，并且 OFDMA 技术已成为 3GPP LTE 的下

行链路的主流多址方案。OFDMA 是 OFDM 技术的演进，其

是在利用 OFDM 对信道进行子载波化后，在部分子载波上

加载传输数据的传输技术。 OFDMA 通过将不同的子载波

分配给不同的用户实现多址的接入。由于不同的用户在相

同的子载波上有不同的 SNR，因此通过自适应的资源和功

率分配可以达到更高的码率和多用户增益 ［1］。

在 OFDMA 调度和资源分配问题中，很多算法都依赖

于信道状态信息（CSI），因此调度的核心问题就成了基站
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如何得到信道状态信息。 根据得到 CSI 方式的不同，前人

的工作主要可以分为两大类。

第一类都是假设基站端可以得到理想的 CSI （如参考

文献 ［2～6］）。 在这类假设条件下，系统为了最大化系统容

量，可以将每个子载波分配给具有最优信道质量的用户 ［5～6］。

但在实际系统中，基站很难得到理想的 CSI。

第二类，基站只能知道部分的 CSI 信息。 因此，实际的

资源分配方案一般只能利用有限反馈的信息［7］（如 LTE 系统

中采用量化的信道增益）。 显而易见，调度的性能取决于有

限反馈的质量，因此在时变的无线信道环境中 ，有限反馈

的设计就显得尤为重要，但也是相当复杂的。 同时过大的

反馈开销对于实际系统来说是个灾难性的负荷，因此必须

研究优秀的算法来保证系统性能和反馈开销之间能够取

得一个合适的折中。 所以很多已有文献提出了自己的方案

降低反馈开销。 现在很多无线通信系统中都存在自动重传

请求（ARQ）机制 ［8］，而 ARQ 可以提供 ACK／NAK 反馈，因此

参考文献 ［9～11］考虑利用了已有的 ACK／NAK 反馈来降低

系统的反馈开销。 尽管 ACK／NAK 反馈不能提供关于信道

的直接信息，但基站仍然可以从中得到很多间接且有用的

信息。 例如，如果用户反馈了一个 NAK 信号给基站，那么

它暗示了基站对信道 SNR 的估计过于乐观，此时，基站就

必须修改自己的调度策略。 在 TDD 模型下，一般假设基站

可以通过对上行信道的估计得到近似的下行信道信息。 参

考文献 ［9］正是在 TDD 模型下，利用 ACK／NAK 反馈信息和

不准确的 CSI， 提出了一种基于状态—空间的近似方法进

行用户／码率调度和功率分配。 然而参考文献［9］提出的方法

无法直接应用在 FDD系统中。 参考文献［10］提出了一种只利

用 ACK／NAK 反馈信息的调度方案， 但是仿真证明系统的

容量上限将受到很大的限制 ， 而且多用户的增益也不明

显。 这是因为随着活跃用户数量的增加，在每个调度时刻

只有一部分用户得到调度，因此调度算法 ［10］无法得到所有

用户的瞬时反馈。

在实际的 FDD 下行系统中，为了调度的需求，用户会

反馈自己量化过的信噪比给基站。但过于频繁的反馈会导

致过大的反馈开销， 这对于实际系统来说是无法忍受的。

所以 ，从直观上来讲 ，联合利用 ACK／NAK 信息和 SNR 反

馈进行调度可以得到反馈开销和系统性能的一个很好的

折中。 在本文中，为了得到更加准确的 CSI 和减少反馈开

销，利用了 ACK／NAK 信息估计和更新信道的后验分布。但

就像参考文献［10］所述一样，随着活跃用户的增加，多用户

增益将不明显 。 为了避免该问题 ， 本文利用周期反馈的

SNR 进一步修改信道的状态以便于得到更多的多用户增

益。由于本文同时利用 MAC 层的 ACK／NAK 信息和物理层

周期的 SNR 反馈，因此本文属于“跨层优化”问题。

受参考文献 ［10］启发 ，本文将该最优化问题建模成一

个部分观测马尔科夫决策过程 （part1y observab1e Markov

decision process， POMDP）问题。本文将 ACK／NAK 信息和周

期反馈的 SNR 信息作为该问题的联合观测。 而决策空间

则是子载波调度、码率选择和功率分配的一个集合体。 同

时，调度的目标则是最大化一个长期效用准则 （该准则是

一个吞吐量的函数）的期望。 鉴于计算的复杂度，本文采用

了简化版本，这样该算法可以应用于实际系统 ，而能够这

样做的关键是参考文献［10］已经证明该简化并不会明显影

响系统的性能。

2 系统模型

本文的应用场景是一个具有 K 个活跃用户和 N 个子

载波的系统。 本文假设信道在一个数据分组的时间段内是

不变的， 但是在不同的数据分组之间是按照 Markov 模型

进行变化的。 其 Markov 模型可以表示为 ht+1=（1-α）ht+αwt，

其中 wt 表示单位方差的高斯噪声，α 表示衰退率。 本文调

度的目的是为了选择传输用户， 从 M 个备选调制编码方

式 （MCS） （用 m∈｛1，… ，M｝作为索引 ）中选择相应的 MCS

和为每个子载波分配传输的功率。

本文定义分组错误率为 ε=am exp（-bmpγ） ［10］，其中 p 为

传输功率 ，γ 为子载波增益 ，同时根据参考文献 ［12］可知 ，

am、bm 为常数。 同时本文还定义了一个指示变量In，k，m
t ，当In，k，m

t

=1 时表示用户 k 将在子载波 n 上以 MCS m 的方式进行数

据传输；如果In，k，m
t =0 则相反。 本文假设在任意一个时刻任

何子载波只能分配给一个用户， 因此需要满足约束∑k，mIn，k，m
t

≤1。 同时，根据实际系统的要求，本文还考虑了基站总发

射功率的约束∑k，m In，k，m
t pn，k，m

t ≤Pcont，其中pn，k，m
t 表示在时刻 t 分

配给组合（n， k， m）的功率。

本文的调度目标是最大化长期系统吞吐量的期望，该

准则可以通过gn，k，mt =In，k，m
t （1-εn，k，m

t ）rm［10］计算得到 ，其中εn，k，m
t 表

示时刻 t 组合（n， k， m）的分组错误率，rm 表示 MCS m 对应

的传输码率。 为了将该准则转化成其他准则 （如公平性、

QoS 等），本文将引入一个效用函数 U（·）。 U（·）具有二阶可

导、非递减、有界和凹的性质，因此可以设计不同的效用函

数来满足不同的需求。例如，为了最大化系统容量，可以简
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单地选择 U（g）=g。 为了得到更好的公平性，可以选择 U（g）=

ωkg，其中｛ωk｝是独立的用户系数。 因此，本文的准则可以支

持不同的系统模型。

在本文中，假设每个调度的用户在每个时刻都会反馈

ACK／NAK 给基站 ，用 fn，kt ∈｛1，0，φ｝表示 ，其中 1 表示 ACK，

0表示 NAK，φ 表示在时刻 t 子载波 n 没有分配给用户 k。

同时， 所有的用户都会周期地反馈 SNR 给基站， 用γn，k
t ∈

｛（0，∞）， φ｝表示，其中数字表示用户 k 在子载波 n 上的量化

SNR，φ 表示没有 SNR 的反馈。

3 最优的调度和资源分配

该最优化问题可以建模成一个 POMDP［13］问题 。 稍后

本文将提出一个在有限时间域 t∈ ｛1，2，… ，T｝上的算法来

解决该问题 。 为了描述该最优化问题 ，需要一些额外的

定义 。

I t∈｛1，0｝NKM：表示在时刻 t 调度变量In，k，m
t 的集合。

pt∈｛0，∞｝NKM：表示在时刻 t 功率分配pn，k，m
t 的集合。

F t∈｛1，0，φ｝NK：表示 在 时 刻 t ACK ／NAK 反 馈 ｛ fn，kt ｝

的集合 。

γ t∈｛（0，∞），φ｝NK：表示在时刻 t 周期性反馈 SNR｛γn，k
t ｝的

集合。

在时刻 t 调度时，本文可以得到如式（1）所示的信息：

（1）

利用这些信息，本文可以通过求解如下问题得到最优

的调度：

（2）

其中， 。

原如式（2）所示的问题（2）的求解是极其复杂的。 参考

文献［10］将原问题（2）简化成如式（3）所示的问题（3），同时

证明这种简化不会明显影响系统的性能。

（3）

参考文献 ［10］ 提出了两种算法 ：Brute-Force 和 PG。

Brute-Force 算法通过假设 It=I 将问题（3）转化成一个码率

自适应的问题，而码率自适应的问题已经在参考文献［14］中

得到了很好的解决。 但是 Brute-Force 算法的复杂度是相当

高的， 其复杂度随着 N 的指数上升 。 PG 算法首先 In，k，m
t ∈

｛0，1｝将松弛为 In，k，m
t ∈［0，1］，然后利用拉格朗日方法进行

求解。

但是上述算法有两个重大缺陷。 首先，该算法在开始

阶段都需要大量的数据分组跟踪信道的变化，所以上述算

法不适合那些只有间歇数据的用户。 其次，随着活跃用户

数量的增加，在调度时刻 t，只有一部分用户得到调度。 那

么，未得到调度的用户将不能返回 ACK／NAK 信息。在这段

时间内， 基站无法继续跟踪这些未调度用户的信道变化，

由此导致多用户增益明显下降。 为了克服这些问题，本文

提出了一种新的信道跟踪方法。

假设信道是按照一阶 Markov 模型进行变化的 ，本文

为了解决该最优调度问题 ，利用了一种迭代的方式求解

p.d.f. 。 用户 k 在时刻 t 的信道可以写成

离散信道冲击响应的形式： 。 因此，

其频域形式可以写成 ， 其中表示 N-DFT 矩阵的

前 L 行。 如果加性高斯白噪声的方差为单位方差，那么用

户 k 的第 n 个子载波的增益可以写成 。 由于

实际系统中存在反馈时延，本文的反馈时延设为 d。 当用

户反馈 SNR 给基站的时候， 算法可以根据 SNR 估计信道

在时刻 t 的增益， 同时利用反馈回来的 SNR 和 ACK／NAK

更新信道的后验分布。 如果没有 SNR 反馈，算法只能依靠

ACK／NAK 反馈估计信道增益和更新信道的后验分布。 所

以，分布可以由式（4）给出：

其他
（4）

其中 ，是单位矩阵的第

n 行。

利用 Markov 性质和贝叶斯理论 ［10］：

（5）

（6）

再次利用 Markov 性质：
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（7）

由于 ACK／NAK 反馈在子载波之间是相互独立的 ，

因此 ：

（8）

根据 f 的不同情况，式（8）可以展开，计算出如下结果：

（9）

如果 ACK／NAK 总是可以得到的， 那么本文可以根据

式 （6）～式 （9）迭代的计算后验分布，但如果 f=φ，那么基站将

无法从 MAC 层得到任何有用的信息 ， 此时本文将利用

PHY 层的 SNR 反馈更新后验分布。 假设系统采用非理想

的信道估计和 MMSE 信道预测 ，那么根据参考文献 ［12］

可以得到如下计算式：

（10）

其中，ρm，k 表示预测误差和噪声误差的比例，Io 表示 0 阶

的第一类修正贝塞尔函数。

当非调度用户缺乏 ACK／NAK 反馈的情况下， 基站估

计得到的后验分布将与真实分布相差甚远 。 所以系统无

法从大量增加的非调度用户中得到任何多用户增益 。

因此本文利用 SNR 反馈更新后验分布 。本文将式 （5）中的

替换为 ，由此得到式（11）：

（11）

但是，SNR 反馈仅仅包含信道的幅度信息。 因此，本文

将利用幅度部分的后验分布 取代真实的后

验分布 。 式（11）可以改写成为：

（12）

在计算过程中 ，本文利用粒子滤波 ［15］的方式 （其粒子

滤波的长度为 S）计算很复杂的积分过程，如式（4）、式（5），

这样算法便可以应用于实际系统。 假设调度的起始时刻是

t0。 为了加快收敛的速率，每一个用户在时刻 t0 都会反馈他

们的 SNR。

当用户很少的时候， 算法仅依靠 ACK／NAK 就可以很

好地跟踪信道的变化。 在这种情况下，本文不需要额外的

SNR 反馈 。 但是 ，当用户数量很大时 ，本文需要周期性的

SNR 反馈提升多用户增益。 为此本文设置了一个阈值 N。

基于上述的讨论，本文提出了两种算法。

对于算法 1 其具体步骤如下所示。

算法 1： CLFS（cross-1ayer feedback schedu1ing，跨层反馈调

度）算法

初始化 ：

for

Whi1e 1：

If

每个用户反馈 SNR 给基站

E1se

得到新的观测 和

End If

用式（7）计算

用式（8）和式（9）计算

If

用式（6）计算

E1se

用式（6）和 式（11）计算

End If

用式（5）计算

For

用式（4）计算

计算

End For

利用参考文献［10］提出的 PG 算法进行调度

End Whi1e

对于算法 2，其具体实施步骤如下所示。

算法 2： ACLFS（adaptive cross-1ayer feedback schedu1ing，

自适应跨层调度）算法

初始化 ：

for

Whi1e 1

If
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每个用户反馈 SNR 给基站

E1se

If K＞N

得到新的观测 和

E1se

得到新的观测 和

End If

End If

利用式（7）计算

利用式（8）和（9）计算

If

利用式（6）计算

E1se：

利用式（6）和式（11）计算

End If

利用式（5）计算

For

利用式（4）计算

计算

End For

利用参考文献［10］提出的 PG 算法进行调度

4 仿真结果

本文的仿真场景为一个单小区模型，其中包含一个基

站，K 个活跃用户和 N=30 的子载波 。 其他参数为衰退率

α=0.001，冲击响应长度 L=7。 下面将本文提出的算法与参

考文献［10］中的算法进行对比。

从图 1 可以看出，对比算法需要大量的数据分组训练

信道的变化 ， 对于那些具有少量间歇数据业务的用户来

讲，显然该算法是不能容忍的。 本文提出的算法可以很好

地解决该问题。 通过用户在调度的起始时刻反馈信噪比给

基站，本文的调度算法在初始化阶段就可以很好地跟踪信

道变化，因此本文的算法是很成功的。

图 2 显示了活跃用户数量与系统平均吞吐量的关系。

随着活跃用户数量 K 的增加，所有的算法都能够提升系统

吞吐量。 但是当用户数量达到一定数量时，容量出现瓶颈，

且与理论容量上界有很大的差距。 但本文提出的算法却可

以非常完美地工作。 因此与系统容量的提升相比，增加少

量反馈的开销是值得的。

图 3 显示了本文提出的自适应调度算法的性能。 当活

跃用户很少时， 自适应的算法仅仅依赖于 ACK／NAK 反馈

信息，其调度的性能依然很优越。 当用户数增加时，算法自

动切换到跨层联合调度的范畴，这样就保证了多用户增益

图 1 瞬时系统吞吐量与 TTI 的关系

（L=7， N=30， K=5， S=30， SNR=10 dB）

图 2 活跃用户数量与系统平均吞吐量的关系

（L=7， N=30， K=5， S=30， SNR=10 dB）

图 3 自适应调度算法的性能
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和系统容量。 因此，自适应算法可以更加充分地利用 ACK／

NAK 反馈信息和信噪比信息。

5 结束语

利用跨层信息减小反馈开销是值得研究的课题。 因此

本文将 ACK／NAK 信息和信噪比信息都认为是信道状态的

一种指示。 基于该跨层观测，本文提出了一种新的信道状

态的近似策略。 通过仿真证明该策略是十分有效的。 本文

通过利用 ACK／NAK 信息拉长了 SNR 反馈的周期，从而在

保证系统性能的前提下，大大降低了系统的反馈开销。 同

时， 本文通过采用粒子滤波和简化 POMDP 模型使得本文

的算法可以应用于实际的系统中。

本文将该问题建模成一个 POMDP 问题，但是 POMDP

问题的数学复杂度很大程度上依赖于决策空间的维度。对

于一个离散的决策空间，在很多情况下 ，最优策略的选择

是一件十分困难的事情。今后笔者将致力于研究如何将原

来的模型做有效简化，尤其是如何降低决策空间的维度和

修改观测模型。
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